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В материале статьи описывается разработанный макет динамического Фурье-спектрометра, 
позволяющего работать в широком спектральном диапазоне и с большим спектральным 
разрешением. Приводится описание основных частей макета и его принцип работы. Для 
повышения стабильности работы в конструкции используются уголковые отражатели с 
секундной точностью. В конструкции спектрометра реализован канал референтного излучения 
с учетверенной частотой, что обеспечивает большую точность дискретизации и больший 
спектральный диапазон работы. Приведены полученные интерферограммы от неонового 
источника излучения и восстановленные из них спектры излучения. 
Ключевые слова: динамический Фурье-спектрометр; ИК Фурье-спектрометр; уголковые 
отражатели; референтный канал 
 
Введение 
Современные задачи спектроскопии требуют создания приборов с высокими спек-
тральными характеристиками. Требования к спектрометру значительно возрастают, когда 
необходимо регистрировать спектры источников слабого свечения в широком диапазоне 
длин волн. Сегодня, в связи с развитием и прогрессом вычислительной техники, появле-
нием более чувствительных фотоприемников открываются пути дальнейшего совершен-
ствования спектральной техники [1-7]. 
Сущность метода Фурье-спектроскопии основана на использовании двухлучевого 
интерферометра с последующим преобразованием Фурье измеряемого с его помощью 
сигнала, который представляет собой интерферограмму, описывающую изменение интен-
сивности сигнала на фотоприемнике в зависимости от оптической разности хода между 
двумя интерферирующими пучками [3, 8]. 
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В предлагаемой статье рассмотрен разработанный в НТЦ УП РАН макет неразъю-
стируемого и высокостабильного Фурье-спектрометра непрерывного сканирования ближ-
него ИК диапазона в длинах волн от 0,4 до 1,1 мкм со спектральным разрешением 0,5 – 8 
см-1. Спектральный диапазон ограничивается характеристиками светоделительной пла-
стины. При необходимости спектрометр может работать и в более широком спектральном 
диапазоне. 
Описание оптической схемы Фурье-спектрометра 
Внешний облик разработанного спектрометра представлен на рис. 1. Оптическая 
схема рассматриваемого макета представлена на рис. 2. По существу данный спектрометр 
состоит из трех интерферометров – измерительного (основной канал, который производит 
измерение исследуемого излучения), канала «белого света» (осуществляет точную при-
вязку по шкале оптической разности хода, измеряемых интерферограмм) и референтного 
канала (измеряет оптическую разность хода в интерферометре). 
 
Рис. 1. Макет неразъюстируемого Фурье-спектрометра непрерывного сканирования для видимого и 
ближнего ИК диапазона 
 
В измерительном канале световой поток от источника исследуемого излучения (1) 
направляется через оптоволокно на объектив (2) и в виде коллимированного пучка на-
правляется на вход интерферометра. Коллимированное излучение, входящее в интерфе-
рометр, делится на два когерентных потока на светоделительной пластине (3). Отражён-
ный от светоделителя (3) пучок падает на неподвижный уголковый отражатель (5), отра-
жается от него и идёт строго в обратном направлении, проходит через светоделитель (3) и 
компенсатор (4) и направляется посредством конденсора (7) на приемник излучения (8).  
Радиостроение 29 
 
Рис. 2. Оптическая часть Фурье-спектрометра 
 
Прошедшая через светоделитель (3) часть вошедшего в интерферометр излучения 
проходит через компенсаторную пластину (4), отражается от подвижного уголкового от-
ражателя (6), вторично проходит через компенсаторную пластину и также посредством 
конденсора (7) направляется на приемник излучения (8). 
Так как пучки, прошедшие через интерферометр, когерентны и плоскости их волно-
вых фронтов параллельны, они складываются друг с другом и интерферируют, в результа-
те чего спектральная плотность мощности в этом потоке на каждой длине волны зависит 
от разности фаз волн в обоих пучках. 
Основной элемент макета прибора – интерферометр Майкельсона, в котором в каче-
стве отражателей в плечах интерферометра используются зеркальные триэдры с угловой 
апертурой 2,5 дюйма и угловым отклонением 1 сек [9]. Один триэдр установлен на под-
вижной каретке, перемещающейся посредством двигателя магнитоэлектрического типа. В 
качестве линейной направляющей использована направляющая LM с шариковым сепара-
тором [10, 11]. 
Светоделитель состоит из двух пластин: светоделительной (3) и компенсационной 
(4). Пластины выполнены из кварца КИ. На поверхности светоделительной пластины на-
несено светоделительное диэлектрическое покрытие, на область спектра от 0,6 до 1,1 мкм, 
которое делит рабочий пучок излучения на «прошедший» и «отраженный» [8, 10]. 
Максимальная оптическая разность хода составляет примерно 50 мм, что обеспечи-
вает номинальное спектральное разрешение до 0,2 см-1. 
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Канал «белого света» предназначен для точного (когерентного) суммирования ин-
терферограмм в измерительном канале с целью повышения отношения сигнал/шум в из-
меряемых спектрах. Задача канала «белого света» привязать точки регистрации исследуе-
мой интерферограммы к абсолютной шкале оптической разности хода, которая не должна 
сдвигаться от скану к скану [13, 14]. 
В рассматриваемом Фурье-спектрометре свет в канале «белого света» проходит та-
кой же оптический путь, что и свет в основном измерительном канале, только разнесен по 
высоте для исключения их перекрытия (рис.2). Излучение от лампочки накаливания (9) 
попадает на линзу (10) и далее через поворотные плоские зеркала направляется в интер-
ферометр измерительного канала. Проинтерферировавшее излучение с выхода этого ин-
терферометра посредством линзы (11) направляется на приемник излучения (12). На вы-
ходе этого приемника регистрируется зависимость величины проинтерферировавших 
пучков «белого света» от разности хода. Эта кривая имеет ярко выраженный максимум в 
точке нулевой разности хода, который и формирует метку по шкале оптической разности 
хода в интерферограмме основного канала. Далее, с использованием этой метки, осущест-
вляется суммирование интерферограмм, сдвигая их шкалы по оптической разности хода 
так, чтобы «помеченные» точки интерферограмм совпадали по шкалам [10]. 
Интерферограмму исследуемого излучения в измерительном канале необходимо ре-
гистрировать дискретно с определенным шагом, определяемым согласно теореме Котель-
никова-Шеннона на заданном участке изменения оптической разности хода. Последнее 
позволяет заменить интеграл в Фурье-преобразовании суммой, что важно для численной 
обработки получаемой интерферограммы на ЭВМ. 
Измерение оптической разности хода и управление регистрацией интерферограммы 
в Фурье-спектрометре осуществляется с помощью референтного канала. Он предназначен 
для привязки сигнала основного канала к пути, пройденному подвижным зеркалом (к оп-
тической разности хода зеркал). В качестве когерентного источника референтного канала 
используется He-Ne лазер [8]. При постоянной скорости сканирования ток через диод ме-
няется по синусоидальному закону. Всякий раз, когда синусоидальный сигнал проходит 
через значение 0, зеркало завершает прохождение пути λ/2, где λ – длина волны лазера. 
События перехода сигнала через 0 называют «метками». Метки используются для запуска 
АЦП, преобразующего сигнал исследуемой интерферограммы в цифровой код. 
Оптическая схема референтного канала рассматриваемого Фурье-спектрометра 
представлена на рис. 2. Весь блок референтного канала расположен с задней стороны ос-
новного измерительного канала. Излучение одномодового неонового лазера (13) направ-
ляется на светоделитель (14), где оно делится на проходящий и отраженный пучки. Отра-
женный пучок попадает на подвижный ретрорефлектор, выполненный в виде диэдра. Этот 
диэдр установлен жестко на одной и той же каретке, что и подвижный ретрорефлектор (6) 
основного измерительного канала. Пройдя этот диэдр излучение попадает на неподвиж-
ное зеркало (16) которое возвращает падающее на него излучение строго обратно. Про-
шедшее излучение отразившись от плоского зеркала (17) возвращается на светоделитель-
ную пластину, где происходит интерференция с отразившимся пучком света, который 
прошел через подвижную систему такого интерферометра. 
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Проинтерферировавшее излучение затем направляется на приемник излучения (18) 
где оно преобразуется в электрический сигнал. Такое построение интерферометра для ре-
ферентного канала с используемым зеркальным диэдром и плоским зеркалом позволяет 
при том же перемещении подвижного зеркала увеличить измеряемую разность хода в два 
раз и производить уже измерения разности хода с шагом λ/4, что в дальнейшем приводит 
к увеличению сигнал/шум в измеряемом канале в 21/2 [12]. 
Экспериментальные результаты 
Для проверки возможности регистрации спектров излучения в ближнем ИК диапа-
зоне с использованием неразъюстируемого Фурье-спекрометра проводилась регистрация 
интерферограммы от неонового источника с последующим восстановлением спектра из-
лучения. Выбор неонового источника объясняется тем, что его спектр характеризуется 
большим набором линий излучения, лежащих в широком интервале видимого и ближнего 
ИК диапазона. 
В разработанном макете Фурье-спектрометра на фотоприемном устройстве регист-
рировалась двухсторонняя интерференционная картина, с общим числом точек 62000, что 
обеспечивает заданное при сканировании спектральное разрешение 2 см-1. 
Пример регистрируемой в одном скане интерферограммы от неонового источника 
представлен на рисунке 3. 
 
Рис. 3. Интерферограмма неоновой лампы, зарегистрированная на динамическом Фурье-спектрометре 
 
На рисунке 4 представлена центральная часть интерферограммы, изображенной на 
рисунке 3.  
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Рис. 4. Центральная часть интерферограмма неоновой лампы, зарегистрированная на динамическом Фурье-
спектрометре 
Для восстановления спектра излучения используется полное фурье преобразование 
от двухсторонней интерферограммы [7, 8]: 
2 2( ) ( ) ( )I P Q    , 
где ( )P   и ( )Q   – действительная и мнимая части обратного преобразования фурье ин-
терферограммы. 
Восстановленный спектр излучения от неонового источника приведен на рис. 5.  
 
Рис. 5. Спектр неоновой лампы, полученный на динамическом Фурье-спектрометре 
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По оси ординат отложена интенсивность в относительных единицах, по оси абсцисс 
волновые числа в см-1. Линии излучения наблюдаются в широком спектральном диапазо-
не от 9000 до 18000 см-1, что соответствует значениям длин волн от 400 до 1100 нм. 
Поскольку в коротковолновой части спектра линии слабые, то для подтверждения ра-
боты прибора в этой части спектра на рис. 6 показан только коротковолновый диапа-
зон длин волн 350 - 540 нм. 
 
Рис. 6. Коротковолновая часть спектра излучения неоновой лампы 
На рис. 7 показаны отдельные линии излучения. Они выведены в волновых числах, 
поскольку спектральное разрешение Фурье-спектрометра практически одинаково во всем 
спектральном диапазоне в этом представлении. Ширины линий примерно 2 см-1, что под-
тверждает заданное при регистрации спектральное разрешение. 
 
Рис. 7. Небольшой фрагмент спектра неоновой лампы, полученный на динамическом Фурье-спектрометре 
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Заключение 
В работе приводится описание неразьюстируемого Фурье-спектрометра, позволяю-
щего регистрировать спектры излучения ИК диапазона 0,4 - 1,1 мкм.  
С использованием предложенного спектрометра была зарегистрирована интерферо-
грамма от неонового источника излучения с последующим преобразованием в спектр из-
лучения. Показана возможность регистрации с коротковолновом спектральном диапазоне 
длин волн, что обусловлено реализацией референтного канала с учетверенной частотой. 
Дальнейшие исследования и разработки предполагается направить на создание ра-
мановского Фурье-спектрометра на базе описанного макета. Способность регистрации 
слабых источников излучения очень важна и чрезвычайно полезна при работе в этом но-
вом качестве. Рамановский Фурье-спектрометр [15-17] в свою очередь станет основой ин-
тегрированной, многофункциональной и высоко оптимизированной системы, решающей 
задачи спектральной аналитики без пробоподготовки и бесконтактно. 
Настоящая работа выполнена в рамках госбюджетной работы 40.6 (Программы ФНИ 
государственных академий наук) «Неразъюстируемый Фурье-спектрометр видимого и 
ближнего инфракрасного диапазона» и при поддержке гранта РФФИ № 16-29-09625. 
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The paper describes a highly stable dynamic Fourier spectrometer, developed in the Scien-
tific and Technological Center of Unique Instrumentation of the Russian Academy of Sciences, 
for recording the spectra of visible and near-IR radiation with a high spectral resolution. 
To ensure the spectrometer operation reliability in the long-term measurements, the inter-
ferometer construction of the main channel uses the corner reflectors, as mirrors. They allow us 
to ensure a second accuracy of deviation between the incident and reflected rays. 
In the Fourier spectrometer is implemented a reference channel system, which, with the 
same displacement of the movable mirror of the main channel, allows us to have a twice increas-
ing measured difference of path and already to measure the path difference with the step of λ/4, 
which further results in increasing the signal/noise ratio in the measurement channel by 2
1/2
 and 
expanding the spectral range of performance. This is reached through the reference channel of an 
additional system of reflectors used in the interferometer. 
The developed spectrometer was used to carry out experimentation on the feasibility to re-
cord interferograms and recover emission spectra from a test source. As a test source was used 
the neon one, a radiation spectrum of which is a set of narrow lines lying in the visible and near 
infrared region. 
The recorded interferogram of the neon source and its recovering radiation spectrum allow 
evaluating the performance spectrometer quality. The resulting interferogram is symmetrical, 
which allows us to draw conclusion that there is no displacement of the zero difference for the 
wavelengths of the visible and near IR bands. The spectral resolution for the neon lamp spectrum 
is 2cm
-1
 and corresponds to that of found when recording.   
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The implemented white light channel combined with the main channel will further allow 
cumulating interferograms and appropriate summing when detecting a weak signal. 
Based on the described layout of the Fourier spectrometer, a Raman spectrometer can be 
developed to allow detection and analysis of a weak signal. 
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